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{ — CONCLUSOES

Apresentam-se, neste trabalho, os resultados de uma pesquisa que teve por
objetivo avaliar, tecnicamente, a viabilidade da incorporacédo de borracha de
pneus em ligantes asfalticos utilizados em obras de pavimentacdo. Com base na
revisdo bibliogréfica apresentada pode-se concluir pelaatualidade e relevanciado
tema. Complementarmente, a utilizacdo de ensaios adotados pelo método
Superpave para avaliacdo do ligante asfalto-borracha amplia o campo de validade

das conclusdes da pesquisa.

Embora os fatores adotados na programacao de experimentos laboratoriais e 0s
respectivos niveis ndo representem todas as variavei s intervenientes, sem davida
s80 o0s mais significativos e, consequentemente, seréo de grande valia para o
estabel ecimento de critérios técnicos que viabilizem a utilizacdo de borracha de

pneus em larga escala nas obras de pavimentacao.

As evidéncias da pesquisa, baseadas em ensaios de laboratério que simulam o
comportamento do material no campo, sdo de que a mistura asfalto-borracha
pode ser benéfica aos pavimentos, melhorando as propriedades de resisténcia
a0 acumulo de deformacdo permanente (maior rigidez a elevadas
temperaturas) e de resisténcia a formacdo de trincas por fadiga (maior
elasticidade). Aléem disso, as amostras ensaiadas também apresentaram

suficiente resisténcia aformacao de trincas por contragdo térmica.
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A adicdo de borracha de pneus em ligantes asfalticos utilizados em obras de
pavimentacdo representa uma alternativa para a reducéo do grave problema
ambiental causado pela disposicdo inadequada de pneus usados. Ainda
existem obstaculos a0 emprego dessa tecnologia, principamente de origem
econO0mica, pois a trituragdo dos pneus representa um custo relativamente alto.
Mas a medida em que trabalhos de pesquisa apresentarem resultados sobre a
viabilidade técnica e a sociedade se conscientizar do elevado custo ambiental
da disposicdo de pneus inserviveis, certamente o0 uso do ligante asfalto-

borracha se disseminara.

Atuamente, no Brasil, a borracha de pneus moida ndo existe no mercado (em
escala comercial). Porém, evidéncias da experiéncia americana indicam que o
ligante asfalto-borracha tem um custo bem inferior a0 dos asfaltos
modificados (polimeros). O uso de polimeros nas misturas asfélticas
produzidas no Brasil ainda é incipiente, embora sua utilizag&o ja venha sendo
justificada em diversos projetos, ha muito tempo. E provavel, portanto, que a
expansdo do uso de polimeros sgja acompanhada pela utilizagdo do ligante
asfalto-borracha. Conseguientemente, empresas como a Relastomer, que
forneceu a borracha usada nesta pesquisa, terdo a demanda necess&ria para a

producéo em escalaindustrial.

Foi desenvolvida uma programacdo fatorial de ensaios laboratoriais que
permitiu 0 desenvolvimento de modelos estatisticos para as diferentes
propriedades consideradas. Para avaliagdo do ligante asfalto-borracha foram
considerados ensaios tradicionais de caracterizacdo de ligantes asfalticos e
também ensaios do método Superpave (redbmetro de cisalhamento dinamico —

DSR, redbmetro de viga a flexdo — BBR e viscosimetro Brookfield).

Dentre os fatores considerados (teor de borracha, tamanho das particulas de
borracha e temperatura de mistura), a andise estatistica (ANOVA — Andlise de
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Variancia) dos resultados obtidos confirma a maior influéncia do teor de
borracha, presente (significativo) em todos os dezesseis modelos estatisticos
desenvolvidos. O fator temperatura de mistura ou sua interagcdo com outro
fator se mostrou significativo em onze dos modelos estatisticos. O fator que
menos afetou os resultados dos ensaios realizados foi 0 tamanho das particulas

de borracha, significativo em apenas seis dos dezesseis model 0s estatisticos.

Apesar das evidéncias obtidas com os resultados dos ensaios em laboratério, o
desempenho de pavimentos construidos com o ligante asfalto-borracha sera
melhor estimado ap0s andlise de misturas asfélticas em laboratorio e,
principalmente, a construcdo de trechos experimentais. Para o
desenvolvimento dessas etapas futuras, particularmente a construcéo de
trechos experimentais, serdo de grande importancia os modelos estatisticos,
pois as condi¢cdes de trabalho nas usinas de asfato ou mesmo a borracha
disponivel podem n&o corresponder a condicdo ideal. Dessa forma, o
conhecimento do comportamento do ligante asfalto-borracha, para diferentes
combinagdes de niveis e fatores, sera de grande valia para a definicdo das

condi¢Bes operacionais visando a producdo em larga escala.

Deve-se destacar, também, que 0s modelos estatisticos representam
satisfatoriamente os efeitos dos fatores sobre 0s ensaios considerados,
conforme atestam os elevados coeficientes de determinacdo (R%) e,
principalmente, a comparagdo das extrapolacdes com os resultados obtidos

para os teores de 0 e 24% (controle).

Andisando-se particularmente o teor & borracha e seu efeito em todos os
ensaios, verifica-se que todos os teores analisados (6, 12,18 e 24%) atendem
aos requisitos de ponto de fulgor (seguranca). Os requisitos de ponto de
amolecimento e de penetracéo sdo atendidos pelos teores de 12, 18 e 24%. A

viscosidade aparente a 135°C, importante para a producdo de misturas
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asfalticas (CAUQ), é atendida pelos teores de 6 e 12%. Os resultados do

ensaio DSR, com base nas especificacbes Superpave, séo melhores a medida

gue o teor de borracha aumenta. E, finalmente, quanto a rigidez no ensaio de

fluénciaaflexado, o melhor teor é 12%.

Considerando-se ainda as dificuldades enfrentadas no preparo das amostras e

na realizacdo dos ensaios associadas aos teores de 18 e, principamente, 24%,

pode-se concluir que 12% apresenta-se como 0 teor mais adequado e como

ponto de partida parainvestigagoes futuras.

Dentre as dificuldades encontradas no desenvolvimento do trabaho, duas

merecem destague:

necessidade de aquisicdo de um misturador e de um recipiente capaz ce
aguecer o ligante até 190°C: com os recursos disponiveis, foi possivel
adquirir equipamentos que, se ndo sdo o que had de melhor em nivel

mundial, seguramente atenderam as necessidades do trabalho;

dependéncia do laboratorio da Petrobras (CENPES, RJ) para realizacéo dos
ensaios Superpave. mesmo com todas as dificuldades associadas ao
deslocamento para o Rio de Janeiro (transporte das amostras, custo etc.), a
experiéncia no CENPES foi valiosa em razéo da possibilidade de ter o
acompanhamento dos técnicos quando do treinamento para a execucdo dos
ensaios e, principamente, pela disponibilidade, atencdo e valiosas
sugestdes recebidas de seus engenheiros. Apesar disso, deve-se reafirmar a
necessidade de que os principais laboratorios de pesquisa brasileiros

adquiram os equipamentos exigidos pela Especificacdo Superpave.

Finamente, as principais sugestoes para trabal hos futuros sao:
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andlise fatorial completa do ligante asfalto-borracha, incluindo os fatores
gue ndo puderam ser analisados neste trabalho (tipo de CAP, tempo de
reacdo, uso de diluente), além da consideracéo de niveis adicionais para 0s

fatores granulometria da borracha e temperatura de mistura;

preparo e ensaio de misturas asfélticas com ligante asfalto-borracha,
avdiando-se as propriedades como maodulo de resiliéncia, fluéncia estatica.

fluéncia dindmica, adesividade etc.;

execucao de trechos experimentais e acompanhamento do desempenho sob

condigdes de tréfego e climaticas;

andlise do ligante asfalto-borracha quanto areciclagem de ligantes asfalticos

modificados por borracha moida.



